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、.多層 膜Nb・Cuにお け る超伝 導近接 効果
基礎工学部 鄭 国 慶(豊 中4693)
常伝導体を超伝導体に電気的に接触させると、クーパー対が超伝導体から常伝導体に侵入し、常伝導
体でも超伝導現象が起きる。この近接効果は超伝導試料内部においてもしばしば起きる。例えば最近の
高温超伝導体の試料において、近接効果によって超伝導を示す部分は磁場に弱いため、試料全体の臨界
電流五が上がらない、という報告がある。1)また、Y-Ba-Cu-Oにおける高温超伝導の発現機構を考
えるに当たって、CuO2層が高温超伝導の担い手で、CuO鎖はCuO3との近接効果で超伝導が実現する、
という考えもある。近接効果による超伝導体の性質、例えばクーパー対の侵入深さやその磁場依存性な
どは古 くから研究されてきた。しかし、未解決の問題もあり、特に電子の励起状態はあまりわかってい
ない。
我・はC・とN・を姫 に・パ ・タ縮 ・たN・一・・多層Cu』1… 一・…
Nb////////Z膜を東北大金研
の藤森研で作 り(図1)、NMR法により Cu
Cuの微視的電子状態を研究 した。2)・鋤 ここにその概要 を紹Nb////////∠1200λ
介する。
図1Nb-Cu多 層膜。
NMRで 測 る物理量(緩 和率やスペク トルのずれ)
は、電子の状態 とその変化を反映す るものなので、
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NMRは 超伝導 を研究するのに有力な手段であ り、
実際BCS理 論の確立に大 きな役割を果た した。 ま
た、違 う核を選択的 にみることができるため、NM
Rは多層膜の研究にも他の手法 より適 している。
図2に 磁場循環法に よって測定 した零磁場におけ
る63Cuの緩和率Tf1を示す。2)試料 はNbの厚みが200
Aで 、Cuの厚 みが200A～600Aのものである。 直
線はT、・T=一定 の関係を示す ものである。図か ら
わかるように、π よ り上 では、7㌃1がバル ク金属銅
(非超伝導)で見 られ るようなハ ・T=一定の関係
に従 う。一 方、71cより下では一旦増大 を してか ら
急激 に減少す る(低温で ハ ㏄exp(△/海BT)、2△
～2.5ゐ87bでフィッ トできる)。 この振舞いはBC
S超伝導体でみられるものと似ている。'しかし、よ
り低温では、Z-1の減 少が緩 やかにな り、T、・T=
一定 となる。 これは、温度 とともにず っと指数関数
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図2零 磁場における碍Cuの緩和率。
4恥=200A。
一1一 .
的に減少するというBCS的 振舞iいとは大 きく異 なる。 さらに、特徴的なのは、Cu層が厚い程、7㌃1の
値が大 きい。低温で7¥がTに 比例す る振舞いは、近接効果を扱 うMcMillanの簡略化 したモデルから
は予言 されていないが、5)我々は 多 くの実験結果か ら、この振舞いは本質的なものであると結論 した。
McMillanのモデルにおいては、膜厚 が コヒー レシス長 より十分小 さい場合、常伝導層(N層)の電子
状態 を、電子がN層 で滞在す る時間 τNで記述 され る。τNは、
τN=LN/(σ・脚)
のよ うに書 かれ る。 ここで、函 は電子がS-N界 面 に衝突す るまでにN層 で動 く距離 で、 σは衝突す
る際Sに トソネル される確率 を表す。 また 脚は フェル ミ速度で ある。簡略化 のため、すべての電子 に
ついてム をある平均値 として取 られている。このモデルの結論は、N層 において も、有限なエネルギー・
ギ ョップが現れ るとい うことである。N層 で引力相互作用がなければ、その値は △N～充/τ罠と表 され、
特に τNが小 さい場合ギャップはBCSと 同 じ値 △耳=1.75んBTcで表 される、とされてい る。 このモデ
ルに基づいて計算 された7～4の温度依存性は、BCS理 論の もの と酷似 している。の
ところが、我 々の試料 においては、Cu膜の平行方 向に走 る電子
N(E}
の平均 自由行程 は6000Aぐらいあ り、膜厚(200A～600A)よりは
るかに大 きい。 したがって、平行方 向に走 る電子 と垂直方向に走 る
電子 とでは、五Nが大 きく違い、電子の τNが大 きく分布す る。その
ため、すべての電子を一 つの τNで記述す るのに無理 があ ると思わ
れ る。
そ こで我々は、 τ闘の分布によ り△Nが分布す ると
い うモデルを考 えた。すなわち、膜 にほぼ垂直に走
N(0}
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、
、
、
る電子(θ ～0、 θは膜 の法線との角)は τNが小
さく、McMillanが予言 した ように、△N=1.75たBT』
のギャップがあるとす る。だが、 τN(=砥/(晒・COSθ・
σ))が増大す るにつれ △Nが小 さくなり、膜 にほぼ
雫行(θ ～ π/2)に 走 る電子は実質的 にNb200A
-Cu6000Aにおけるものと同 じで、ギャ ップレス
と考 える。図3に 状態密度の概念図を示 す。
このモデルで実験結果を次のよ うに定性的 に説明
す ることがで きる。すなわち、ギャップレスの電子
は盆 ・T=一定の形で、低温で寄与 して くる。また、
Cu膜が厚 いほど、 この部分の電子の数 が多いので、
7㌃1の値が大 きい。一方、ギャップのある電子は主
に高温で効 く。その結果 として、7～一1がT。直下で一
旦増大 してか ら急激 に減少する。また、 ギャップが
1.75ゐ。7bから0ま で分布するという仮定は、Tf1の
減少が、1.75ん。7bの均一なギャップをもつBCS
△E
図3状 態密度の概念図。破線 は
BCS的 な ものを示す。
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平均 自由行程`の 異なる試図4
料についての比較。
一2一
図4はCuにGeを混入 した試料 と純粋 なCuとの比
較を示す。「Ge入りの試料め方は低温で7㌃1の減少が
激 しく、処 ・7』一定の項 が消える傾向にある。 こ
れは、不純物散乱によって、電子のS-N界 面に衝
突する機会が増 え τNの大 きい電子の数 が減 った、
と理解 され る。
図5に 表面(従 って界面)が 激 しく起伏する試料
と、表面の平坦な ものについて比べる。明らかなよ
うに、前者の方は緩和率 が低温 まで温度と共に激 し
く減少する。 これは、界面が起伏す ると電子の運動
量依存性(異方性)がな くな り、McMillanMode1が
仮定 した条件 に近づいたため、と解釈できる。
一方、 タソネ リソグ(ElectronicTunneling)と
い う実験方法 は電子 の状態 密度 を直接測定す る。
FreakeがCu-Pb2層膜 に於いてCuの状態密度を測
定 したところ、あるエネルギーの値(ギ ャップと考
えられている)か ら状態密度の急激な立ち上が りを
超伝導体 ほど急激でない、 とい う実験結果を もうま く説明する。
このエネルギー ・ギャップの運動量方向に対する"異 方性"を 取 り入れたモデルを支持する実験結果
が最近得 られた。7)
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図5表 面が起伏する試料と表面
が平坦な試料 との比較。
観測 し、またそれと共に、その値 より下では有限な状態密度 をも観測 した評 もっともこの状態密度の
値は常伝導状態 のそれの数 パーセソ トで、我 々が観測 した低温での7デか ら見積 もった値(10%以上)
よ りはるかに小 さい。 しか し、 きれいな試料において、 タソネ リソグは運動量方向が法線方 向か らほぼ
10度ぐらいの範囲内にある電子だけを見 るので、 この違 いはさほど驚 くべ きものではな く、む しろ両実
験結果 に共通点 が多いと言 える。
以上述べた ことをまとめると、常伝導金属でさえ、近接効果によって超伝導エネルギーギャップが現
れることがわかった。 また、ギ ャップの性質は電子がそこで滞在する時間に左右 され、常伝導層の"き
れいさ"(平均 自由行程 の長短)や、超伝導層 との界面の状態 によっては、ギャップが異方的であり、7㍗
7=一定 のように緩和率に寄与する低励起があることがNMRの 研究でわかった。
参 考 文 献
1)X.Cao,T.ZhangandG.Han:SolidCommu.68(1989)1091.
2)R.Aoki,G.Q.Zheng,Y.Kohori,Y.Oda,K.Asayama,S.Wada:J.Phys.Soc.
Jpn.56(1987)4495.
3)R。Aoki,G.Q.Zheng,Y.Kohori,Y.Oda,K.Asayama,S.WadaandY.Obi:乃oc.
18腕1吻.Ooη ∫.oπ 伽716吻 ρ.P勿 ∫.,Kyoto,1987;Jpn.J.Appl.Phys.26(1987)1455.
一3一
4)G.Q.Zheng,Y.Kohori,Y.Oda,K.Asayama,R.Aoki,Y.ObiandH.Fujimori:
J.Phys.Soc.Jかn.58(1989)39.
5)W.L.McMiHan:Phys.Rev.175(1968)537.
6)K.KubokiandH。Fukuyama:PhysicaC153-155(1988)705.
7)鄭 国 慶 、北 岡 良雄 、 小 田棋 景 、 朝 山 邦輔 、 小 尾 淑 久 、藤 森啓 安:日 本物 理 学 会1989年 秋 分科 会3aZE11.
8)S.M.Freake:Philos.Mag.23(1971)319.
低温 セソタ「で寒剤液化 ・供給業務 を行 なってい くにあたっては、高圧ガス取締法 により、
以下の保安管理のための組織を設け ることが義務づけられています。
また、同法の定めに より、立入検査 が義務付けられてお り、今年度は、豊中分室が昨年10月
25日、吹田分室は12月6日に大阪府生活環境部消防防災課の職員2名 により検査 がなされまし
た。大 きな注意 ・指導を受けることもな く、検査 は終 わりました。 これか らも、実験室での事
故がないよ う注意 して寒剤を取扱 って下 さい。
吹 田 分 室 豊 中 分 室
保 安 統 括 者
〃 代理
保安技術管理者
〃 代理
保安係員(機械)
〃 代理
保安係員(化学)
〃 代理
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